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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar as exigências nutricionais de mudas de 
pinhão-manso, bem como o acúmulo e a distribuição de macronutrientes nas diferentes partes 
da planta, em condições de casa de vegetação. Os tratamentos consistiram de solução nutritiva 
completa e com omissão de N, P, K, Ca, Mg e S, pelo uso da técnica do elemento faltante. 
Após 100 dias, foram avaliados, a massa seca das partes da planta e os teores de 
macronutrientes na massa seca. O pinhão-manso se mostrou altamente exigente em 
macronutrientes e o requerimento se apresentou na seguinte sequência: N > Ca > K > P > Mg 
> S. Porém, com as menores taxas de produção de massa seca nas omissões de Ca e de K. A 
folha completa apresentou os maiores acúmulos de nutrientes entre as partes do pinhão-manso 
e o N foi o mais acumulado entre as partes analisadas. Demonstrando, dessa forma, altas 
demandas por N, P e K. 
 
Palavras-chave: Jatropha curcas L. Oleaginosa. Nutrição mineral. Elemento faltante. 
Solução nutritiva. 
 
NUTRITIONAL REQUERIMENT, ACCUMULATION AND DISTRIBUTION OF 
MACRONUTRIENTS IN PHYSIC NUT SEEDLINGS 
 
ABSTRACT: The objective of this work was to evaluate the nutritional requirements of 
jatropha seedlings, as well as the accumulation and distribution of macronutrients in different 
parts of the plant under greenhouse conditions. The treatments consisted of complete nutrient 
solution and with omission of N, P, K, Ca, Mg and S, by the use of the missing element 
technique. After 100 days, the dry mass of the plant parts and the macronutrient contents of 
the dry mass were evaluated. Jatropha was highly demanding on macronutrients and the 
requirement was presented in the following sequence: N> Ca> K> P> Mg> S. However, with 
the lowest rates of dry mass production in the omissions of Ca and K. The complete leaf 
presented the greatest accumulations of nutrients between the parts of the Jatropha and N was 
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the most accumulated among the analyzed parts. Demonstrating, thus, high demands for N, P 
and K. 
 
Key words: Jatropha curcas L. Oleaginous. Mineral nutrition. Missing element. Nutrient 
solution. 
 
INTRODUÇÃO 
 
O pinhão-manso (Jatropha curcas L.) é uma espécie da família Euphorbiaceae que 
passou a ser conhecida com o advento do biodiesel, devido ao seu potencial na produção de 
óleo (NUNES, 2007). Seu centro de origem, domesticação e diversidade ainda é bastante 
discutido e controverso (AMBROSI et al., 2010; CHEN et al., 2011; WANG et al., 2009), 
porém, alguns autores consideram que o Brasil seja o centro de origem da espécie (OVANDO-
MEDINA et al., 2011).  
O pinhão-manso é tido como cultura rústica, adaptada às mais diversas condições 
edafoclimáticas, sobrevivendo bem em solos com condições precárias quanto à fertilidade 
natural. Pode ser cultivado em solos, arenosos, salinos e crescer em fissuras de rochas, por 
exemplo (SINGH et al., 2007), condições estas, tidas como adversas para muitas culturas. No 
entanto, uma grande quantidade de nutrientes é extraída do solo com a colheita dos frutos de 
pinhão-manso, podendo ocorrer empobrecimento do solo ao longo dos anos de cultivo se estes 
não forem adequadamente repostos pela adubação (LAVIOLA; DIAS, 2008). Portanto, 
embora tenha alta capacidade adaptativa às adversidades edafoclimáticas, tem se observado 
que há necessidade de certo nível tecnológico, principalmente com relação à fertilidade do 
solo, para que seja alcançada uma alta produtividade de frutos de pinhão-manso (OLIVEIRA 
et al., 2012). 
O pinhão-manso se tornou, portanto, uma espécie vegetal bastante utilizada, mas cujas 
características de crescimento e desenvolvimento, aliadas às suas necessidades nutricionais 
ainda merecem estudos. 
Visando sanar a necessidade de informações sobre os requerimentos nutricionais de 
espécies vegetais, Malavolta (2006) indicou a utilização de soluções nutritivas. Segundo esse 
autor, experimentos com plantas em solução nutritiva têm permitido avanços no 
conhecimento da nutrição das plantas, pois possibilitam um controle na quantidade de 
nutrientes, eliminando a heterogeneidade e complexidade de fatores como pH do solo, entre 
outros, como os realizados por Maia et al. (2014) em pinhão-manso, por Neves et al. (2005) 
em girassol e por Dias et al. (2010) em melão. 
Portanto, para suprir adequadamente as necessidades nutricionais de qualquer espécie, 
é necessário, antes, ter conhecimento do efeito que cada nutriente, quando ausente, provoca 
no seu crescimento e desenvolvimento. Sendo assim, o presente trabalho teve por objetivo 
avaliar as exigências nutricionais de mudas de pinhão-manso, bem como o acúmulo e a 
distribuição de macronutrientes nas diferentes partes da planta. 
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MATERIAL E MÉTODOS 
 
O experimento foi conduzido em condições de casa de vegetação, no campus JK da 
Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri, no município de Diamantina, 
situada nas coordenadas de 18º15’ de latitude sul e 43º36’ de longitude Oeste e altitude 1.400 
m.  
Inicialmente, as sementes de pinhão-manso foram germinadas em bandejas em areia 
fina, previamente esterilizadas em estufa a 50 ºC, por 48 horas. Após 21 dias da germinação, 
as mudas foram transplantadas para vasos de 4 litros (altura = 17 cm; diâmetro superior = 21 
cm e diâmetro inferior = 17 cm), preenchidos com solução nutritiva completa de Hoagland e 
Arnon (1950), diluída para 25% durante 72 horas, somente com macronutrientes (3 litros), 
para o período de adaptação.  
Após esse período, a solução completa de Hoagland e Arnon teve sua concentração 
aumentada para 50% da concentração, ficando as mudas por período igual de adaptação em 
aeração constante, por meio de um compressor de ar comprimido. Ao fim da adaptação, as 
mudas foram transplantadas para os vasos de mesmas dimensões contendo a solução nutritiva 
nos tratamentos testados. O transplantio definitivo das mudas para o vaso ocorreu quando as 
mesmas possuíam diâmetro médio de 7,8 mm e altura média de 16,5 cm, aos 30 dias após a 
germinação. 
O experimento foi instalado em delineamento inteiramente casualizado, com sete 
tratamentos e quatro repetições. Os tratamentos foram constituídos pela solução completa de 
Hoagland e Arnon (1950) e por seis soluções com a omissão individual (-N; -P; -K; -Ca; -Mg 
e -S). Os nutrientes foram aplicados na forma de reagentes p.a., diluídos em água deionizada. 
A unidade experimental constituiu-se de um vaso com capacidade para 4,0 L, preenchido por 
3,0 L de solução nutritiva, sendo uma planta por vaso. 
As plantas receberam aeração constante, por meio de um compressor de ar comprimido 
durante a fase experimental, promovendo a reposição diária da água evapotranspirada, com a 
utilização de água destilada, ajustando o pH para 6,0. A solução foi renovada a cada 10 dias 
para reposição dos nutrientes. 
Após o período experimental de 100 dias, as plantas foram retiradas dos vasos, 
seccionadas em parte aérea e raiz, sendo que, a parte aérea correspondeu às subsecções em 
limbo foliar, pecíolo, folha completa (limbo foliar + pecíolo) e caule. Esse material foi levado, 
separadamente, para a estufa de circulação forçada de ar a 65ºC até peso constante, para 
avaliação posterior da massa seca. Desse material seco realizaram-se as determinações dos 
teores de macronutrientes, segundo metodologia descrita por Malavolta et al. (1997). Os 
teores foliares foram convertidos em conteúdo de macronutrientes na massa seca das 
diferentes partes das mudas de pinhão-manso. 
Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância, e as médias comparadas pelo 
teste de Scott & Knott a 5% utilizando o software Sisvar® 5.6. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
A menor produção de massa seca em folha completa foi observada sob omissão de Ca 
e omissão de K, com redução de 98,48% e 96,04% em relação ao tratamento completo, 
respectivamente (Tabela 1). Resultado que pode ter sido observado porque o macronutriente 
Ca é essencial para o crescimento de meristemas, responsável pelo crescimento das mudas, e 
está presente na sua fração principal nas paredes celulares ou nos vacúolos e organelas, 
exercendo papel estrutural ao manter a integridade da membrana citoplasmática (MATOH; 
KOBAYASHI, 1998). Enquanto o K atua como ativador enzimático e participa de processos 
como abertura de estômatos, fotossíntese, transporte de carboidratos e respiração 
(SHIMAZAKI et al., 2007). A deficiência de potássio induz o menor crescimento, tanto da 
parte aérea como das raízes. Os sintomas foliares caracterizam-se por clorose marginal das 
folhas, de modo irregular, que progride para necrose e expande-se para o centro da folha 
(SILVA et al., 2009). Maia et al. (2014), observaram que a omissão de potássio reduziu a área 
foliar, o número de folhas e a massa de matéria seca de folhas, o comprimento, o diâmetro e 
a massa de matéria seca do caule, o volume e a massa de matéria seca de raízes de plantas de 
pinhão-manso, assim como o observado no presente estudo. 
Tabela 1. Produção de massa seca (g) das partes aérea (limbo foliar, pecíolo, folha completa, 
caule), raízes e total de mudas de pinhão-manso submetidas às aplicações de soluções 
nutritivas completa e faltantes. 
Tratamento Limbo 
foliar 
Pecíolo Folha 
completa 
Caule Parte 
aérea 
Raízes Total 
Completo 5,17 b 1,39 a 6,56 b 13,11 a 19,67 a 3,31 b 22,98 a 
-N 0,52 d 0,09 c 0,61 d 2,23 c 2,84 d 0,51 c 3,35 c 
-P 0,42 d 0,01 c 0,43 d 0,67 d 1,10 e 0,38 c 1,48 d 
-K 0,25 e 0,01 c 0,26 e 0,72 d 0,98 e 0,13 d 1,11 d 
-Ca 0,08 e 0,02 c 0,10 e 0,40 e 0,50 f 0,05 d 0,55 d 
-Mg 2,29 c 0,27 b 2,57 c 0,91 d 3,48 c 0,51 c 3,99 c 
-S 6,92 a 1,45 a 8,38 a 6,92 b 15,30 b 3,48 a 18,78 b 
CV (%) 6,82 15,63 2,98 4,09 4,43 18,45 8,43 
Médias seguidas de mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Scott & Knott a 5%. 
Em relação aos demais tratamentos, observou-se que, para produção de massa seca da 
folha completa, as omissões de P, de N e de Mg (Tabela 1) apresentaram, respectivamente, 
reduções de 93,45%; 90,70% e 60,82% em relação ao tratamento completo. Apesar de ser 
uma planta bem adaptada à solos de baixa fertilidade, como os tropicais, as mudas de pinhão-
manso têm se mostrado responsivas à adubação fosfatada, como o observado por Lima et al. 
(2011) que verificaram que a aplicação de fertilizante fosfatado propiciou o crescimento 
principalmente de raízes e área foliar e também o aumento no tecido vegetal e no teor de todos 
os macronutrientes em pinhão-manso. Os resultados obtidos para a omissão com P está ligada 
às funções do elemento na planta, como seu papel na fotossíntese, respiração, armazenamento 
e transferência de energia, divisão e crescimento celular (TAIZ; ZEIGER, 2013). Assim, a 
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deficiência de P reduz o processo metabólico, afetando o crescimento das mudas e, por 
consequência, a produção de massa seca.  
A maior produção de massa seca para folha completa foi observada nas mudas 
submetidas ao tratamento no qual se omitiu o S (Tabela 1). Ressalta-se que a omissão de S 
não reduziu o crescimento das folhas das mudas de pinhão-manso, havendo um ganho de 
27,74% da massa seca da folha completa em relação ao tratamento completo (Tabela 1). 
Resultados semelhantes foram encontrados por Batista et al. (2003), quando a cultura da 
graviola (Annona muricata) apresentou maior produção de massa seca da folha em 
tratamentos sob omissão do S, proporcionando maior produção que o tratamento completo. 
A produção de massa seca do caule foi reduzida na omissão dos macronutrientes, sendo 
a maior redução na omissão de Ca (Tabela 1), que foi de 96,95% em relação ao tratamento 
completo.  
Seguindo a mesma tendência da folha completa, a parte aérea sofreu maior redução na 
produção de massa seca, quando as mudas de pinhão-manso foram submetidas à omissão de 
Ca (Tabela 1), apresentando decréscimo de 97,46% em relação ao tratamento completo. A 
falta de Ca é caracterizada pela redução do crescimento de tecidos meristemáticos, sendo 
observada, primeiramente, nas extremidades (MATOH; KOBAYASHI, 1998). Resultados 
semelhantes foram encontrados por Lavres Júnior et al. (2005), para a mamona cultivar Íris. 
A produção de massa seca do sistema radicular foi severamente afetada pela omissão 
de Ca e de K, contrariamente à omissão de S, que proporcionou a maior produção de massa 
seca, semelhantemente ao que ocorreu em outras partes das plantas e isso demonstrou uma 
baixa exigência pelo elemento nessa fase de crescimento (Tabela 1). Nesse caso, os 
tratamentos com omissão Ca e K apresentaram reduções de 98,49 e 96,07%, respectivamente, 
em relação ao tratamento completo. Resultados similares foram encontrados por Marques et 
al. (2004) em mudas de paricá (Schizolobium amazonicum), quando as plantas sob omissão 
de Ca sofreram redução no crescimento do sistema radicular em função da baixa translocação 
do Ca na planta, uma vez que os sintomas de deficiência do nutriente ocorrem nos pontos de 
crescimento da parte aérea e raiz, afetando a expansão celular.  
Em trabalho realizado por Maia et al. (2014) a omissão de Ca em plantas de pinhão-
manso reduziu significativamente, a área foliar, o número de folhas e a massa de matéria seca 
de folhas; o comprimento e a massa seca do caule; o comprimento, o volume e a massa seca 
das raízes. Os autores afirmaram que o volume radicular, a área foliar e a produção de massa 
seca de raízes foram as características biométricas mais afetadas pela omissão de Ca, com 
reduções de 64, 62 e 57%, comparativamente às das plantas do tratamento completo, situação 
semelhante ao ocorrido no presente estudo. 
As mudas de pinhão-manso apresentaram elevada exigência nutricional, apresentando 
melhor resposta de massa seca total sob tratamento completo (Tabela 1), dados que 
apresentaram diferenças significativas em relação a todos os tratamentos com omissão. As 
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omissões de Ca, K e P apresentaram menores produções de massa seca em relação ao 
tratamento completo na ordem de 97,61%; 95,17% e 93,56%, respectivamente.  
Tabela 2. Acúmulo de macronutrientes (mg vaso-1) em diferentes partes foliares de mudas de 
pinhão-manso submetidas às aplicações de soluções nutritivas completa e faltantes 
Tratamento N P K Ca Mg S 
.............................................................. Limbo foliar.......................................................... 
Completo 224,88 b 44,06 a 109,06 b 102,33 a 35,32 b 14,61 a 
-N 12,48 d 1,04 c 23,85 d 14,83 c 5,80 c 1,68 d 
-P 15,16 d 0,56 c 32,32 d 7,56 d 2,73 d 2,28 d 
-K 14,00 d 3,42 c 21,45 d 8,93 d 2,53 d 1,42 d 
-Ca 8,00 d 1,08 c 2,25 e 0,24 e 0,62 d 0,29 e 
-Mg 102,08 c 18,64 b 67,47 c 37,24 b 1,54 d 5,84 c 
-S 293,86 a 23,62 b 178,11 a 105,77 a 58,30 a 12,27 b 
CV (%) 8,38 20,56 19,90 8,83 13,00 14,48 
............................................................... Pecíolo ................................................................ 
Completo 27,95 a 5,68 b 4,33 c 23,48 a 3,02 b 1,80 b 
-N 0,90 d 0,05 d 1,20 d 0,74 d 0,29 c 0,08 d 
-P 0,25 d 0,00 d 0,23 d 0,06 d 0,02 c 0,02 d 
-K 0,40 d 0,04 d 0,25 d 0,10 d 0,03 d 0,02 d 
-Ca 1,10 d 0,12 d 0,25 d 0,03 d 0,07 d 0,03 d 
-Mg 4,95 c 2,88 c 22,63 b 12,23 c 0,05 c 0,69 c 
-S 19,95 b 8,86 a 38,35 a 19,44 b 4,07 a 4,92 a 
CV (%) 10,87 11,06 7,33 16,75 19,87 6,63 
........................................................ Folha completa .......................................................... 
Completo 252,83 b 49,74 a 113,40 b 125,81 a 38,34 b 16,40 a 
-N 13,38 d 1,09 d 25,05 d 15,57 c 6,09 c 1,77 d 
-P 15,41 d 0,56 d 32,54 d 7,62 c 2,75 d 2,29 c 
-K 14,40 d 3,46 d 21,70 d 9,03 c 2,55 d 1,43 d 
-Ca 9,10 d 1,20 d 2,50 e 0,27 d 0,69 d 0,32 e 
-Mg 107,03 c 21,52 c 90,09 c 49,46 b 1,60 d 6,52 b 
-S 305,30 a 31,48 b 216,45 a 125,20 a 62,36 a 17,18 a 
CV (%) 8,56 18,61 16,22 9,10 12,90 12,98 
............................................................... Caule ................................................................... 
Completo 170,18 b 38,40 a 202,53 a 82,37 b 17,20 b 17,98 a 
-N 16,14 e 9,28 c 64,07 b 27,47 c 9,17 c 6,49 d 
-P 18,33 e 0,76 d 24,17 c 5,14 e 2,52 d 3,01 f 
-K 36,20 c 10,05 c 10,23 c 14,46 d 8,04 c 3,98 e 
-Ca 25,60 d 2,37 d 28,80 c 0,65 e 2,77 d 2,07 f 
-Mg 24,61 d 5,81 e 19,65 c 22,67 c 0,83 d 10,16 c 
-S 293,86 a 23,99 b 191,13 a 106,49 a 58,66 a 12,27 b 
CV (%) 6,35 15,79 13,27 15,05 13,22 9,1 
Médias seguidas de mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Scott & Knott a 5%. 
Cultura Agronômica, Ilha Solteira, v.26, n.3, p.443-455, 2017 
449 
Os maiores acúmulos de nutrientes nas diferentes partes estudadas das mudas de 
pinhão-manso ocorreram de forma a acompanhar as maiores produções de massa seca 
(Tabelas 2 e 3). Na parte aérea, o maior acúmulo de macronutrientes foi observado na folha 
completa, mesmo havendo menor produção de massa seca em relação ao caule (Tabela 2). 
Isso é explicado pelo fato de N, P, K e Mg apresentarem mobilidade dentro das plantas, sendo 
transportados, via xilema, até as folhas, para participarem do processo fotossintético (TAIZ; 
ZEIGER, 2013), o que é vital para o crescimento adequado das mudas, inclusive as de pinhão-
manso. 
Tabela 3. Acúmulo de macronutrientes (mg vaso-1) na parte aérea, raízes e total de mudas de 
pinhão-manso submetidas às aplicações de soluções nutritivas completa e faltantes 
Tratamento N P K Ca Mg S 
.............................................................. Parte aérea ............................................................ 
Completo 423,01 b 88,14 a 315,92 b 208,18 b 55,54 b 34,38 a 
-N 29,52 e 10,36 d 89,11 d 43,05 d 15,26 c 8,25 c 
-P 33,74 e 1,32 e 56,70 e 12,75 e 5,27 d 5,30 d 
-K 50,60 d 13,51 d 31,93 f 23,49 e 10,59 c 5,41 d 
-Ca 34,70 e 3,57 e 31,25 f 0,91 f 3,26 d 2,39 e 
-Mg 131,64 c 27,32 c 109,74 c 72,13 c 2,43 d 16,69 c 
-S 599,16 a 55,46 b 397,54 a 231,69 a 121,02 a 29,45 b 
CV (%) 4,93 9,97 5,41 94,53 31,74 9,73 
................................................................... Raízes .............................................................. 
Completo 111,57 a 11,88 b 44,43 c 32,24 a 11,11 b 13,56 a 
-N 4,97 d 3,26 d 17,74 d 1,97 e 2,64 d 3,36 d 
-P 7,87 d 0,57 e 12,24 d 0,60 e 0,53 f 2,42 d 
-K 6,75 d 1,48 e 0,74 e 0,39 e 0,41 f 1,04 e 
-Ca 2,25 d 0,33 e 0,80 e 0,64 e 0,25 f 0,28 e 
-Mg 14,24 d 3,59 d 21,80 d 2,72 e 1,25 e 3,44 d 
-S 116,71 a 28,57 a 104,72 a 22,05 b 13,94 a 7,48 b 
CV (%) 9,4 11,23 19,05 15,93 5,95 18,19 
.................................................................. Total ................................................................. 
Completo 534,43 b 100,02 a 360,35 b 240,41 a 66,65 b 47,88 a 
-N 34,48 e 13,62 d 106,85 d 45,01 c 17,90 c 11,61 d 
-P 41,61 e 1,88 e 68,93 e 12,82 d 5,80 e 7,71 d 
-K 57,35 d 14,98 d 32,67 f 23,87 d 10,99 d 6,44 d 
-Ca 36,95 e 3,90 e 32,10 f 1,55 d 3,71 e 2,67 d 
-Mg 145,88 c 30,91 c 131,43 c 74,85 b 3,67 e 20,13 c 
-S 715,74 a 84,03 b 502,04 a 253,73 a 134,95 a 36,93 b 
CV (%) 4,49 12,71 6,09 11,09 10,28 20,12 
Parte aérea = folha completa + caule e Total = Parte aérea + raízes. Médias seguidas de mesma letra, na coluna, 
não diferem entre si pelo teste de Scott & Knott a 5%. 
O maior conteúdo de nutrientes foi observado no limbo foliar, em comparação ao 
pecíolo, proporcionalmente à maior massa seca de cada parte da folha completa (Tabelas 1 e 
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2). As mudas de pinhão-manso submetidas à omissão do N apresentaram redução de 
crescimento e diminuição na produção de folhas. Entretanto, em função das diferenças na 
produção de massa seca entre os tratamentos (Tabela 1), houve diferença entre o acúmulo 
final de N nas partes da folha (Tabelas 2 e 3). 
Os maiores acúmulos de N ocorreram na folha completa, (Tabela 2), apresentando 
ganhos de 20,75% de N em comparação ao tratamento completo, com maior produção de 
massa seca desses tratamentos em relação aos demais (Tabela 1). Os menores acúmulos de N 
foram observados nas raízes sob as omissões de Ca, N, K, P e Mg (Tabela 3), com redução, 
quando comparados ao tratamento completo, de 97,98%, 95,55%, 93,95%, 92,95% e 87,24%, 
respectivamente. O N também foi o nutriente que apresentou o maior teor em todas as partes 
das mudas (Tabelas 2 e 3). O pinhão-manso é uma planta que apresenta elevada taxa de 
crescimento, sendo o N essencial para a assimilação de carbono e formação de novas partes 
na planta (TAIZ; ZEIGER, 2013), seu acúmulo foi primordial para o crescimento da espécie. 
O acúmulo de P foi afetado pelas omissões de macronutrientes (Tabelas 2 e 3). Os 
menores teores de P foram observadas nos tratamentos com omissão de P, de K, de N e de Ca 
(Tabela 2). Sob omissão desses nutrientes, as mudas apresentaram redução de 99,30%; 
99,12% e 97,89% no pecíolo, respectivamente. Houveram reduções significativas de P 
também no limbo foliar, folha completa, caule, parte área, raiz e total, decorrente 
principalmente da omissão de N, P, K, Ca e Mg.   
O maior acúmulo de K foi observado na folha completa de plantas que sofreram a 
omissão do S (Tabela 2). O acúmulo de K, quando houve a omissão de S, foi 29% maior que 
o encontrado no tratamento completo.  Esses resultados foram em decorrência das elevadas 
produções de massa seca da folha completa no tratamento. Ao passo que, os menores 
acúmulos K foram observados no sistema radicular nos tratamentos nos quais se omitiram os 
elementos K e Ca (Tabela 3), em função da baixa produção de massa seca das raízes 
submetidas às omissões desses nutrientes e à mobilidade do K na planta. Além disso, a 
concentração dos nutrientes tende a ser pequena quando há omissão do K, porque o mesmo 
possui papel importante, atuando no transporte de fotoassimilados no floema (RODRÍGUEZ-
NAVARRO; RUBIO, 2006). A deposição de biomassa é acompanhada, necessariamente, 
pelo acúmulo de K. Além disso, esse é um nutriente requerido na ativação de várias enzimas 
essenciais à síntese de compostos orgânicos (TAIZ; ZEIGER, 2013). 
Os maiores acúmulos de Ca na folha completa foram observados no tratamento 
completo e na omissão de S (Tabela 2). No entanto, a omissão de Ca ocasionou redução no 
conteúdo desse nutriente em todas as partes das mudas de pinhão-manso, quando comparados 
aos demais tratamentos (Tabelas 2 e 3), sendo os menores valores encontrados na folha 
completa (Tabela 2). Houve redução no acúmulo de Ca na folha completa, de 99,78%, em 
relação ao tratamento completo. Porém, os menores acúmulos de Ca, de forma geral, foram 
observados em mudas submetidas às omissões de P, de K, de N e de Ca (Tabelas 2 e 3). O 
pecíolo foi a parte da planta que apresentou os menores conteúdos (Tabela 2), com reduções 
de 99,74%; 99,57%; 96,85% e 99,87% quando submetidos às omissões de P, K, N e Ca, 
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respectivamente, em relação ao tratamento completo. O que ocorreu em função da baixa 
produção de massa seca apresentada pelas mudas quando submetidas a esses tratamentos. 
Os menores acúmulos de Mg foram obtidos no pecíolo sob omissão do P, K, Mg, Ca e 
N (Tabela 2), tendo em vista as baixas produções de massa seca no pecíolo nesses tratamentos 
(Tabela 1).  
Sob influência do tratamento no qual se omitiu o S, a folha completa foi a parte da planta 
que apresentou a maior teor de Mg (Tabela 2), 62,65% maior que o encontrado no tratamento 
completo na mesma parte (Tabela 2).  
A omissão do S não apresentou limitação ao crescimento das plantas, pois, nesse 
tratamento, as mudas apresentaram adequado crescimento e taxa de produção de massa seca 
(Tabela 1). Os maiores acúmulos de S foram observados na folha completa e no caule das 
mudas que receberam o tratamento completo (Tabela 2), no entanto, os resultados na folha 
completa quando houve omissão de S foram estatisticamente iguais ao tratamento completo 
(Tabela 2). Isso pode ter ocorrido porque algumas plantas são capazes de absorver, pelas suas 
folhas, o S nas formas do SO4
-2 e também o SO2 do ar, ainda que de modo pouco eficiente 
(MALAVOLTA et al., 1997), o que também explicaria o elevado conteúdo de S mesmo 
quando a muda foi submetida à omissão desse elemento. 
A omissão de S favoreceu a produção de massa seca, o que foi refletido no maior 
acúmulo desse elemento em comparação aos demais tratamentos na folha completa (Tabela 
2), demonstrando o efeito de concentração na folha completa submetida ao tratamento 
completo, que, mesmo produzindo menor quantidade de massa seca, apresentou resultados 
semelhantes ao caule (Tabelas 2 e 3). Tais resultados, corroborados pelos obtidos na análise 
dos demais macronutrientes e da massa seca das mudas implica em indicar que o S não foi 
um elemento limitante ao crescimento das mudas, uma vez que, sob sua omissão, foram 
encontradas as maiores médias para massa seca, principalmente nas folhas e raízes (Tabela 
1). 
De forma geral, os maiores e os menores acúmulos de nutrientes foram observados na 
folha completa e no pecíolo, respectivamente (Tabelas 2 a 3), tendo a influência direta da 
massa seca (Tabela 1) sobre os conteúdos dos nutrientes.  
A maior produção de massa seca nas mudas de pinhão-manso sob tratamento completo 
foi constatada no caule com 57,02% da produção de massa seca total (Tabela 4). Enquanto 
que, o pecíolo foi a parte da planta que apresentou a menor produção de massa seca com 
valores de 6,07% do total encontrado nas mudas de pinhão-manso. 
As mudas de pinhão-manso apresentaram maior concentração dos macronutrientes na 
parte aérea em relação à raiz (Tabela 4). Os macronutrientes N, P, Ca e Mg apresentaram seus 
maiores acúmulos na folha completa com 47,3%, 49,7%, 52,3% e 57,5% e, dessa parte das 
mudas, 42,1, 44,1, 42,6 e 53,0% são oriundos do limbo foliar, respectivamente. De acordo 
com Taiz e Zeiger (2013) isso acontece porque as folhas são os órgãos vegetativos 
responsáveis pela fotossíntese, respiração, transpiração das plantas, capazes de transformar 
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os nutrientes que chegam através das nervuras em fotoassimilados para as plantas, por isso 
boa parte dos nutrientes se encontram reservados na folha. O K e o S apresentaram as maiores 
concentrações na região do caule, representando 56,2 e 37,5% do total acumulado nas mudas 
de pinhão-manso (Tabela 4).  
Tabela 4. Acúmulo (Ac.) de macronutriente (mg vaso-1) e a sua porcentagem (%) em várias 
partes de mudas de pinhão-manso submetidas às aplicações de soluções nutritivas completa e 
faltantes 
Parte1/ Massa seca  N P K Ca Mg S 
  Valor % Ac. % Ac. % Ac. % Ac. % Ac. % Ac. % 
Limbo foliar 5,17 22,49 224,9 42,1 44,1 44,1 109,1 30,3 102,3 42,6 35,3 53,0 14,6 30,5 
Pecíolo 1,40 6,07 27,95 5,2 5,68 5,7 4,33 1,2 23,48 9,8 3,02 4,5 1,8 3,8 
Folha  6,57 28,56 252,8 47,3 49,7 49,7 113,4 31,5 125,8 52,3 38,3 57,5 16,4 34,2 
Caule 13,11 57,02 170,2 31,8 38,4 38,4 202,5 56,2 82,37 34,3 17,2 25,8 18,0 37,5 
Aérea 19,68 85,58 423,0 79,1 88,1 88,1 315,9 87,7 208,2 86,6 55,5 83,3 34,4 71,7 
Raízes 3,32 14,42 111,6 20,9 11,9 11,9 44,43 12,3 32,24 13,4 11,1 16,7 13,6 28,3 
Total 22,99 100 534,6 100 100 100 360,4 100 240,4 100 66,7 100 48 100 
1/Folha completa = (Limbo foliar + Pecíolo), Aérea = folha completa + caule e Total = Parte aérea + raízes. 
O menor acúmulo dos macronutrientes foi observado no pecíolo das folhas. Porém, 
nesse caso, o acúmulo de Ca foi o maior entre as médias acumuladas no pecíolo, com 9,8% 
do total, enquanto o K apresentou a menor, com 1,2% (Tabela 4). 
O acúmulo de macronutrientes ocorrido em cada uma das partes das mudas de pinhão-
manso seguiu a ordem: limbo foliar = N > K > Ca > P > Mg > S; pecíolo = N > Ca > P > K > 
Mg > S; folha completa = N > Ca > K > P > Mg > S; caule = K > N > Ca > P > S > Mg; parte 
aérea = N > K > Ca > P > Mg > S e raízes = N > K > Ca > S > P > Mg. 
De maneira geral, o acúmulo total de macronutrientes em mudas de pinhão-manso se 
deu na seguinte ordem decrescente: N > K > Ca > P > Mg > S. O que foi semelhante ao 
descrito por Malavolta et al. (1997) que indicam, para a maioria das culturas, a seguinte 
exigência de macronutrientes: N > K > Ca > Mg > P ≈ S. 
 
CONCLUSÃO 
 
1. As mudas de pinhão-manso se mostraram altamente exigentes em macronutrientes. 
2. As omissões de Ca e de K foram as que proporcionaram as menores taxas de produção 
de massa seca para o pinhão-manso.  
3. A folha completa (limbo foliar + pecíolo), de forma geral, apresentou os maiores 
acúmulos de nutrientes entre as partes das mudas de pinhão-manso, na seguinte sequência 
para os macronutrientes: N > Ca > K > P > Mg > S. 
4. O N foi o nutriente que apresentou os maiores acúmulos entre as partes das mudas, 
exceto no caule. Enquanto o S foi o macronutriente menos acumulado. 
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